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In  recent  years  the  power  conversion  efficiency  of  solar  cells  based  on  metal  halide  perovskite 
materials was tremendously enhanced to over 22%1,2 due to the outstanding optoelectronic properties 












it at a high voltage, while the  infrared  light  is transmitted to the partner bottom cell, here CIGS or 
CuInSe2  (CIS)  (see  Figure  1a,b).  The  high  transmission  in  the  IR  regime  is  essential  to  allow  high 
photocurrent  generation  in  the  bottom  cell.  Thus  the  efficiency  potential  of  the  tandem  design 
surpasses the efficiency limit of single junction solar cells. Figure 2 presents the theoretical maximum 
efficiency of ~33% for single junction solar cells, based on thermodynamic considerations, called the 




conducting  contact  (e.g.  a  transparent  conductive  oxide,  TCO)  without  damaging  the  underlying 















Figure 2: Achieved and predicted efficiency evolution  for  single and multijunction  solar  cells. Also 
shown are the predicted evolutions for single‐, tandem‐ and triple junction modules.  Brown symbols 
indicate the efficiency of lab‐based champion solar cells for c‐Si (squares), CIGS (stars) and perovskite 
(circles)  single  junctions,  taken  from NREL1,  together with  recent  records  for  c‐Si5  and CIGS6. Red 
symbols  for  perovskite/c‐Si7‐11  (squares)  and  perovskite/CIGS3,12,13  (stars)  are  based  on  recent 
publications. Predictions for the efficiency range of single junctions modules are represented by the 




Fu,  Buecheler  and  colleagues’  reported  progress  on  semitransparent  perovskite  solar  cells  sets  a 
benchmark for the future development of low cost, highly efficient multijunction modules, which we 
predict will overcome single junction technologies in the next decades, see Figure 2. The high potential 








to spacings between the  individual cells for cell  interconnects and an  isolated boundary area at the 
outer edges required for encapsulation and thus long term stability. Note that all single‐junction solar 
cell  and  modules  are  capped  by  similar  limits.  However,  higher  module  efficiencies  could 
disproportionally reduce the costs of PV electricity generation by two means: First, module costs are 
largely  determined  by  non‐semiconductor  related  materials  costs  like  cover  glass,  encapsulation, 
framing,  and  junction  boxes;  second,  on  the  system  level,  higher  module  efficiencies  reduce 
installation and transport costs as well as area use.  
Tandem and  triple‐junction  solar  cells  are  the most  viable and proven approach  to overcome  the 
limitations  of  single  junction  technologies  as  already  demonstrated  by  III‐V  semiconductor 
combinations.  However,  current  III‐V  semiconductor  technology  is  still  far  away  from  being  cost 
effective for large‐scale, flat‐panel PV applications. Fu, Buecheler and colleagues show that perovskite 
solar cells can be implemented as a drop‐in technology on top of Si and/or CIGS solar cells and could 
speed  up  the  development  of  PV  to  become  the  cheapest  and most  ubiquitously  applied  energy 
source. The race for record efficiencies has only started very recently with the first perovskite/silicon 
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